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Introducción 
 
Este proyecto nació de la necesidad de la empresa mabe Colombia de 
automatizar e instrumentar la línea de producción en serie de gabinete, 
adquirida en Dinamarca en Julio del año 2007, todo con el ánimo de mejorar 
la producción para el año 2008 teniendo un producido de 1170000 unidades 
de neveras por año a comparación de las 870000 unidades de neveras 
producidas en el año 2007. 
 
La prioridad de mabe Colombia es, “Desarrollar productos electrodomésticos 
con calidad, innovación y oportunidad que generen rentabilidad para mabe, 
satisfaciendo las necesidades de los clientes y usuarios finales”. La empresa 
mabe Colombia posee un Centro de Tecnología y Desarrollo; ahí se 
centralizan todos los proyectos de innovación, tecnología y diseño de las 
plantas de mabe Colombia. A este Centro llega la información sobre las 
necesidades de cada uno de los mercados en donde mabe tiene presencia. 
Esta información pasa a ser el origen de nuevos e innovadores desarrollos, 
siempre con la intención de satisfacer las demandas del cliente. De acuerdo 
a esto y como antecedentes teniendo en cuenta la visión de la empresa, se 
puede citar que, de acuerdo al estudio realizado por esta oficina, mabe 
cuenta con una serie de maquinas para la fabricación de los gabinetes de las 
neveras, en donde se realizan las funciones de Troquelado y Rolado de 
manera semiautomática, llevando la producción a términos que de acuerdo a 
la demanda de los productos, no satisfacían las expectativas de la empresa. 
En términos monetarios, la producción para el año 2007 estaba en 564 Mil 
Millones de pesos, que para los inversionistas de mabe Colombia los 
resultados no eran los esperados. De acuerdo al estudio realizado por el 
Centro de Tecnología y desarrollo y visionando un mejoramiento en la 
producción de neveras con la nueva máquina adquirida, se espera que para 
el 2008 se tenga un ingreso bruto de 667 Mil Millones de pesos.  
 
INTRODUCCIÓN    UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 
II 
 
 
Figura 1. Máquinas Troqueladora y Roladora antiguas en mabe Colombia. 
 
Como puede notarse en la figura 1, las maquinas tanto de Troquelado como 
Rolado antiguas para mabe Colombia, realizan las funciones de manera 
independiente, en donde el operario juega papel importante a la hora de 
llevar una secuencia lógica para la producción de gabinetes de la nevera. El 
operario recoge las láminas,  las ingresa en la maquina de Troquelado, en 
donde se le realizan los corte en los bordes de manera semiautomática. 
Finalizando el procedimiento de construcción del gabinete de la nevera, las 
láminas perfiladas son llevadas por cuenta del operario a otro sector de la 
empresa, en donde se encuentra la máquina Roladora, encargada de realizar 
los dobles de las láminas por medio de un sistema de rodillos. Como se 
describe el proceso, se pueden evidenciar ciertas falencias en cuestión de 
tiempo de fabricación que son fundamentales para la producción de neveras 
de la empresa.  
 
Por lo anterior, La oficina de desarrollos Tecnológicos en compañía de los 
ingenieros Hugo Orlando Restrepo y Edward Jhohan Marín García 
pertenecientes a la Maestría en Ingeniería Eléctrica en la línea de 
Instrumentación y Control de la Universidad Tecnológica de Pereira, diseñó 
e implementó el sistema de automatización e instrumentación para la 
máquina adquirida en Dinamarca que permite realizar la producción en 
serie de gabinetes de nevera, además, se diseñó e implementó la estación de 
Cargue que permite recoger las láminas desde una sección de apilamiento y 
llevarlas una banda de transporte por medio de un brazo hidráulico [Anexo 
1]. En la figura 2 se muestra las condiciones en la cual fue recibida la nueva 
línea de producción en donde se tienen las estaciones de Troquelado y 
Rolado.  
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Figura 2. Estaciones de Troquelado y Rolado adquiridas por la empresa 
mabe Colombia. 
 
Dentro de dicha implementación se pueden enmarcar diferentes procesos, en 
los que sobresalen el sistema de control para el movimiento y ajuste de 
servomotores, la comunicación de etapas por medio de red Profibus y el 
sistema de automatización de eventos discretos (ciclo automático). Este 
último proceso es realizado y mostrado en este proyecto de maestría, el cual 
hace referencia al funcionamiento del sistema en modo automático. 
 
El objetivo de este trabajo es el diseño, la simulación y la implementación 
del sistema de eventos discretos (funcionamiento del sistema en modo 
automático) involucrado en la línea de producción en serie de la estación de 
gabinetes que se encuentra en la empresa mabe Colombia. 
 
Para la implementación del sistema, se contó con una herramienta 
importante para el diseño y análisis en modelos obtenidos de procesos con 
eventos discretos, estas son las Redes de Petri (RdP). Las RdP permiten 
capturar características que evidentemente son involucradas en este 
proceso, tales como concurrencia, paralelismo, asincronismo, relaciones 
causales y exclusión mutua. También provee una representación visual y un 
soporte matemático simple para el análisis de dichas propiedades. 
Asimismo, por medio de las RdP se lleva a la implementación del sistema en 
el PLC, buscando la portabilidad que existe con el lenguaje escalera basada 
en el estándar IEC 61131 [3]. 
 
El aporte de este proyecto de tesis al desarrollo tecnológico de la empresa 
mabe Colombia S.A., para ser preciso de la línea de producción en serie de 
gabinetes de neveras, consistió en lograr desarrollar un sistema de 
automatización, materializado con los recursos físicos y tecnológicos como 
son: actuadores, electrohidráulicos y electroneumáticos, Controladores 
Lógicos Programables (PLC’s) marca Siemens, sensores y una estructura 
mecánica que responde a las necesidades del sistema. Además, un aspecto 
que tiene gran relevancia en todos los procesos industriales y por ende este 
proyecto, el concepto referente a la optimización, por tanto se realizó la 
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optimización de todo el sistema automatizado por medio del formalismo de 
las Redes de Petri (RdP), aumentando de esta manera a capacidad real de 
producción de la empresa y obteniendo el mayor rendimiento posible a la 
tecnología adquirida ampliando, la capacidad instalada de la empresa. 
 
En el capitulo 1 se describen las estaciones involucradas en la línea de 
producción en serie de gabinetes. En este se detallan las condiciones 
iniciales que tiene el sistema, igualmente, las partes fundamentales para el 
funcionamiento de las diferentes máquinas como son, los sensores finales de 
carrera y de presencia para indicar las posiciones y la existencia de diversos 
eventos, los servomotores y drivers, variadores de velocidad, troqueles, 
bandas transportadoras, entre otros. También se especifica el ciclo de 
trabajo realizado por cada una de las estaciones que permiten la ejecución 
del sistema. 
 
En el capitulo 2 se realizó el diseño y análisis del sistema por medio de RdP 
con el software HPetrisimTM, de manera independiente para cada una de las 
etapas, es decir, el diseño y análisis estructural para cada una de las 
estaciones que involucra la línea de producción en serie de gabinete, 
beneficiándose de las propiedades de modularidad de las RdP.  
 
Por último, el capitulo 3, muestra la implementación de la línea de 
producción de gabinete en el lenguaje escalera, teniendo en cuenta la 
portabilidad que existe con las RdPs. La implementación se ejecutó con el 
software estándar de SIMATIC, STEP 7 utilizado para crear programas en 
lenguaje KOP para PLC  Siemens. 
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Resumen 
 
Este proyecto tiene como objetivo diseñar, simular e implementar el sistema 
de eventos discretos involucrados en la línea de producción de gabinete. 
Además se realizará el análisis en Redes de Petri, donde se efectuará la 
portabilidad  con la lógica cableada. Por último se ejecutará el sistema con el 
software estándar de SIMATIC - STEP 7, en lenguaje KOP para PLC 
Siemens.  
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Abstract 
 
This project must like objective design, simulate and implement the system 
of involved discreet events in the line of cabinet production. In addition the 
analysis will be realised in Networks of Petri, where the portability with the 
twisted logic will take place. Finally the system with the standard software 
of SIMATIC - STEP 7 will be executed, in language KOP for PLC Siemens. 
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Estado del Arte 
El nuevo entorno de la industria está cambiando el carácter de la actividad 
industrial mundial así como sus modelos. La producción, el comercio y la 
innovación están reorientándose hacia otras actividades y otros países. Los 
rápidos cambios tecnológicos fomentan ciertas actividades y reducen otras. 
Las economías aprovechan a distintos niveles las oportunidades que les 
ofrecen las nuevas tecnologías, un comercio más liberal y una mayor 
movilidad de recursos productivos. Como consecuencia de ello, se han 
producido grandes variaciones en el rendimiento industrial, por ejemplo, el 
aumento de la producción o la mejora de la estructura tecnológica 
manufacturera. Estas variaciones son muy marcadas en los países en 
desarrollo, en donde varía considerablemente la capacidad industrial, pero 
también resultan evidentes en los países industrializados. 
  
En la actualidad el rendimiento industrial y los factores que lo fomentan son 
estimulantes pero al mismo tiempo preocupantes. Los países en desarrollo, 
considerados como grupo, obtienen resultados bastante buenos en casi todas 
las medidas cuantitativas de los resultados. La parte que les corresponde en 
la producción va en aumento, al igual que sus progresos tecnológicos; 
amplían sus bases de capital humano, incrementan su actividad tecnológica 
y atraen porciones mayores de los recursos movilizables. 
 
El mapa actual de la actividad industrial mundial pone de manifiesto las 
siguientes características:  
 
• La actividad manufacturera sigue concentrándose en gran medida en 
los países industrializados, si bien se observa un aumento de la 
participación en los países en desarrollo. Pero al considerar la 
intensidad de la industrialización (medida en función del valor 
agregado manufacturero per cápita), los países en desarrollo quedan 
muy rezagados. 
• Entre las regiones en desarrollo Asia oriental es la que mejor se 
desempeña a nivel industrial en muchos aspectos, a pesar de estar 
ligeramente rezagada con respecto al valor agregado manufacturero 
per cápita. Tiene las tasas de crecimiento más elevadas de la 
producción manufacturera. Tiene una estructura más avanzada 
tecnológicamente y está mejorando rápidamente todas las principales 
fuerzas motrices del rendimiento industrial. Y, con exclusión de 
China, lleva la delantera en la creación de aptitudes, la investigación 
y el desarrollo. 
• América Latina y el Caribe están a la vanguardia de las regiones en 
desarrollo en el valor agregado manufacturero per cápita y en la 
inversión extranjera directa. Disponen de mano de obra con 
calificaciones adecuadas, de una base de exportaciones firme y de 
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buena infraestructura para las tecnologías de la información y las 
comunicaciones, y aprovecha bien la tecnología extranjera. Pero su 
producción manufacturera y sus exportaciones se apoyan en una 
estructura tecnológica no suficiente, en particular si se excluye a 
México. La región está muy rezagada con respecto al Asia oriental en 
investigación y desarrollo. 
• Asia meridional alcanzó un crecimiento manufacturero aceptable pero 
su producción per cápita y sus exportaciones son insatisfactorias. Su 
estructura de exportación es insuficiente y está estancada. Queda 
rezagada en cuanto a la creación de aptitudes, el esfuerzo tecnológico 
y la infraestructura física, y está relativamente aislada de los aportes 
tecnológicos. Las dos economías mayores de la región, la India y el 
Pakistán, no lograron atraer demasiadas inversiones extranjeras 
directas para el sector de las exportaciones entre 1993 y 1997.  
• Oriente Medio y África septentrional han alcanzado un buen nivel de 
valor agregado manufacturero per cápita, una base adecuada de 
aptitudes e infraestructura y buen acceso a la tecnología extranjera. 
[20]. 
 
De acuerdo al estudio general realizado por el Centro de Documentación e 
Información de Comercio Internacional (CEDICI) se puede resaltar las 
diferencias tanto en producción como en desarrollo industrial que tienen los 
países industrializados con respecto a los países en desarrollo como el 
nuestro. Sin importar el grado de avance que tengan algunos países, todos 
tienen la misma finalidad, que es: el mejoramiento en productividad y 
velocidad. Para conseguir ambos objetivos, es esencial que los procesos de 
producción cuenten con un grado óptimo de automatización, de forma que se 
eviten procesos manuales intensos que absorban gran cantidad de mano de 
obra, reduzcan el flujo de mercancías y los costos.  
 
De acuerdo a esto, se han identificado proyectos coincidentes en el tema, 
donde se ha empleado la automatización en las líneas de producción. Como 
ejemplo se cita el caso de la fabrica Unilever España – Alimentos, en donde 
sus líneas de producción están automatizadas en todo el proceso. En esta 
fábrica el proceso es el siguiente: se tiene la línea de empaque y la 
encajadora controladas por autómatas programables, bandas 
transportadoras con detector de códigos de barra para identificación de 
producto en línea y direccionamiento de paletización y por último se tiene la 
sección de paletizado para su almacenamiento en la bodega de producto 
terminado la cual es ordenada y controlada por un sistema de radio 
frecuencia. La automatización de este proceso dio los siguientes resultados. 
Incremento en la confiabilidad de la fabrica en un 15%, aumento en la 
eficiencia operativa de las líneas de empaque en un 10%, [18]. 
Otro ejemplo en donde se aprecia la funcionalidad de una línea de empacado 
automatizada se presenta en Unilever Colombia planta de Alimentos; en 
este se encuentra la línea de empacado de salsa de tomate, una solución 
integral se diseñó para el tratamiento y manipulación de sobres de aluminio 
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verticales. Ejemplo de ello es la instalación de una línea completa para la 
producción y envasado de salsa de tomate referencias de 400, 600 y 1000 
gramos, con una capacidad de producción de 200 sobres por minuto la cual 
es controlada por un autómata programable.  
Los envases tienen la peculiaridad de incorporar un tapón en su interior, de 
forma que cuando se abren se accede directamente a la salsa de tomate [17]. 
 
Otro ejemplo complejo de integración de línea de empacado es el realizado 
para empacar sobrecitos de Té, la cual requería un envase para picadura de 
Te en bolsa de 40 gramos. con cierre corredera que incluyera un pequeño 
sobre humidificador para el Te. Su presentación final debía ser en 
dispensadores con 6 ó 12 unidades de venta y en cajas de 12 ó 24 
dispensadores para su distribución a los puntos de venta. 
La línea de empaque incluía una envasadora horizontal controlada por un 
autómata programable la cual pesaba la cantidad de Te, formaba el sobre, 
en donde se depositaba los 40 gramos de Te previamente pesado junto al 
sobre humidificador, realizaba el cierre corredera cerrando el conjunto con 
un sello adhesivo. El sobre convenientemente plegado y etiquetado era 
estuchado en agrupaciones de 6 en 6 y depositados de 6 ó 12 unidades en un 
dispensador de cartón para finalmente ser encajados y estibados. Está línea 
de empacado cuenta con una capacidad de producción de 60 bolsas por 
minuto, lo que representa 10 dispensadores por minuto y 0,42 cajas / minuto 
en la presentación de 6 dispensadores [19]. 
En el sector petrolero la automatización se hace presente con el proyecto de 
la ampliación de generación del Campo Santiago para Petrobras Colombia 
Ltda. En donde se diseño y suministró los equipos para los centros de 
distribución, generación, control y Monitoreo de energía del campo petrolero 
SANTIAGO. El proyecto de automatización presento como solución la oferta 
del Sistema de Medida Control y Monitoreo de interruptores, el cual 
permitió comunicar los 44 interruptores de calibres entre 800 y 3200 A, de 
características, del tipo extraíble con unidades de disparo con comunicación. 
Los datos a transmitir son: estados del interruptor, abierto o cerrado, fallas 
eléctricas, parámetros eléctricos y llevar esta información a las interfaces y 
concentradores por medio de una red, la cual permitió conectarle 
analizadores de red y a través de los autómatas programables y las 
terminales, realizar todo el control del sistema de sincronización de 
generadores [16]. 
Otro ejemplo se tiene en la automatización de un molino (harina, arroz). El 
sistema de automatización se diseño en ambiente grafico, permitiendo un 
fácil manejo y no requiere de un alto grado de capacitación para su 
administración. La automatización consistió en manejar todo el proceso de 
producción desde un cuarto de control de proceso usando autómatas 
programables con sus debidos equipos, sensores y terminales para realizar 
todo el control de sincronización de los equipos de proceso. Este proyecto se 
realizó con el fin de obtener una mayor productividad en el área de procesos, 
[22]. 
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En el ámbito de las bebidas, la compañía Bavaria con sede en el Valle del 
Cauca, se ha dimensionado para atender el mercado natural del 
suroccidente colombiano y se ha construido en una primera fase con una 
capacidad de 3.5 millones de hectolitros por año. 
Está constituida por toda una cadena de equipos de elaboración de cerveza, 
entre los que se destacan una moderna cocina para la preparación del mosto 
(bebida base de la cual se obtiene la cerveza), y los grupos de tanques 
exteriores refrigerados para la fermentación y maduración de la cerveza en 
proceso y el almacenamiento de la cerveza terminada lista para envasar. 
Finalmente, se tienen dos líneas para el envasado en botella de vidrio de la 
cerveza terminada, una de ellas con capacidad de 120.000 botellas por hora 
y la otra con capacidad de 60.000 botellas por hora. 
La regional Occidente significó el 14.3% de las ventas del país en cerveza el 
año anterior. Aporta el 15% de las ventas de bebidas de todo el país [21]. 
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CAPITULO 1 
 
Línea de Producción de la 
Estación de Gabinete de la 
Empresa mabe Colombia S.A. 
 
 
 
De acuerdo al estudio realizado por la división de mercadeo, y teniendo en 
cuenta el incremento en la demanda de los productos, se planteó una 
producción para el año 2008 de 1170000 unidades de neveras por año, 
incrementando considerablemente el ingreso bruto, comparado con las 
870000 unidades de neveras por año que se tenían anteriormente. 
Una de las exigencias establecidas para el mejoramiento en la producción, 
teniendo en cuenta los procesos de cargue, troquelado y rolado, es el  
cumplimiento con un tiempo de ciclo máximo de 18 segundos por gabinete, 
cuando el producto ya esta en la línea.  
 
La línea de producción de gabinetes presenta las siguientes estaciones, las 
cuales son mostradas en la figura 1.1. 
 
• Estación de cargue de láminas. 
• Estación de Troquelado o perfiladora. 
• Estación de rolado o doblado. 
 
 
Figura 1.1. Línea de producción de gabinetes. 
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Con lo anterior, a continuación se describen las diferentes estaciones que 
contiene la línea de producción  de la estación de gabinete, con los 
requerimientos de funcionamiento del sistema. 
 
1.1. Estación de Cargue 
 
La estación de cargue tiene la función de recoger las láminas (costados y 
tapa) que se encuentran apiladas, y acomodarlas de manera autónoma en la 
banda transportadora. Para que el cargador recoja las láminas, la estación 
cuenta con un sistema de ventosas, la cual, agarra las láminas por la 
activación de vacio en ellas. Las columnas de láminas deben estar al mismo 
nivel para así permitir que las ventosas no tengan ningún problema a la 
hora de cogerlas. 
 
1.1.1. Partes de la Estación de Cargue 
 
Los componentes de la estación de cargue son los siguientes: 
 
• Sección de apilamiento de láminas: en esta etapa se ubican las 
pilas de láminas que van a ser recogidas por las ventosas en el 
proceso de la construcción del armazón, como se muestra en la figura 
1.2. 
 
• Ventosas: por medio de un sistema de vacio, las ventosas permiten 
recoger las láminas que se encuentran en la sección de apilamiento. 
Este elemento se muestra en la figura 1.2. 
 
• Banda transportadora # 1: es la encargada de llevar las láminas 
colocadas por los brazos hidráulicos, a la estación de troquelado, como 
se muestra en la figura 1.3. 
 
• Brazos hidráulicos: realizan el desplazamiento de las láminas 
desde la sección de apilamiento, hasta la banda transportadora por 
medio de electroválvulas (EV).   
 
• Fotoceldas de detección: permiten detectar la presencia de 
láminas en la sección de apilamiento. Estas deberán tener una señal 
de salida desactivada cuando hay láminas, de lo contrario el brazo 
cargador no funcionará. Este sensor es mostrado en la figura 1.4. 
 
 
Las figuras siguientes muestran los componentes de la estación de cargue 
descritos anteriormente. 
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Figura 1.2. Estación de cargue. Sección de apilamiento de láminas, ventosas, 
brazo hidráulico. 
 
 
Figura 1.3. Estación de cargue. Banda transportadora y sistemas 
hidráulicos. 
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Figura 1.4. Estación de cargue. Fotocelda de detección. 
 
1.1.2. Ciclo de trabajo de la Estación de Cargue 
 
Para el óptimo funcionamiento de la estación de cargue, se tienen las 
siguientes condiciones iníciales: 
 
• La señal de sincronismo deberá estar activada, indicando que los ocho 
(8) servomotores están sincronizados. 
• El cargador de láminas (brazo hidráulico) deberá estar en la altura 
máxima y ubicada en el extremo izquierdo de la estación. 
• Las fotoceldas que detectan la presencia de láminas en el cargador 
deberán tener la señal de salida desactivada, de lo contrario el 
cargador no buscará las láminas.  
• El modo de trabajo seleccionado deberá ser “Automático” accionándolo 
con la muletilla respectiva. Cuando se activa el modo automático, el 
tope final de la tapa se activará si ésta se encuentra seleccionada.  
• Tanto la troqueladora como la Roladora deberán estar libres de 
láminas. Se deben retirar en caso de un corte de energía.  
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• Activar la unidad hidráulica (encendido de la estación). 
• Los pilotos de Alarmas Máquina y Alarma Servos deberán estar 
desactivados, indicando que no se tienen fallos activos en los 
controladores de los Servos. En caso de estar activados, se debe 
seleccionar el modo Automático y presionar el pulsador “reset”, 
ubicado en la esquina inferior derecha del tablero de mandos. 
Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, se procede a la realización de los 
pasos que ejecuta el sistema. La figura 1.5 permite la ubicación en forma de 
coordenadas para mejor entendimiento de la secuencia de trabajo de la 
estación de cargue, partiendo desde el encendido de la maquina, pasando 
por la adquisición de las láminas y terminando en la ubicación de estas en la 
banda transportadora # 1. 
 
 
Figura 1.5. Estación de cargue. Movimiento realizado por el cargador. 
 
1.1.3. Secuencia realizada por la estación de cargue 
 
1) Presionar el pulsador “Inicio” en el tablero de mandos.  
2) Posicionamiento del brazo mecánico en X1 – Y0. Posición inicial. 
3) Verificar las señales enviadas por las fotoceldas, para así asegurar 
que existan láminas en la sección de apilamiento. 
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4) En caso de que las condiciones estén dadas, se inicia movimiento por 
parte del brazo hidráulico desde X1 – Y0 a X1 – Y1, el cual tiene una 
duración de 300ms como tiempo de espera. 
5) Una vez abajo, se activan las ventosas para recoger las láminas; para 
estabilización del sistema se genera un retardo de 140ms.  
6) Con las ventosas activadas, se hace el movimiento inverso, que va 
desde la posición X1 – Y1 a X1 – Y0, el cual tiene una duración de 
300ms como tiempo de espera. 
7) El siguiente desplazamiento se hace desde la posición X1 – Y0 a X0 – 
Y0 (desplazamiento de izquierda a derecha). 
8) Continuando la secuencia, el brazo se mueve desde la posición X0 – 
Y0 a X0 – Y1 (movimiento desde arriba hacia abajo partiendo desde el 
lado derecho de la estación), el cual tiene una duración de 300ms 
como tiempo de espera. 
9) Una vez abajo, se desactivan las ventosas (descarga de láminas), 
permitiendo la ubicación de las láminas en la banda transportadora # 
1. 
10) El siguiente movimiento realizado por el brazo cargador va desde la 
posición X0 – Y1 a X0 – Y0 (desplazamiento de subida).  
11) Por último se lleva el brazo a la posición inicial X1 – Y0 
(desplazamiento de derecha a izquierda), para continuar cíclicamente 
con el proceso. 
  
1.2. Estación de Toquelado o Perfiladora 
 
La estación de troquelado permite recortar con precisión las láminas que 
llegan allí. Se emplea para el estampado de piezas metálicas. 
 
1.2.1. Partes de la Estación de Troquelado 
 
Los componentes de la estación de troquelado son los siguientes: 
 
• Troqueles: la estación cuenta con doce (12) troqueles de 
funcionamiento hidráulico, los cuales realizan los cortes en la tapa y 
los dos (2) costados del armazón. La distribución de estos se puede ver 
en la figura 1.6. 
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Figura 1.6. Estación de troquelado. Posición de troqueles y 
servomotores. 
 
• Servos: “Yaskawa” SGMPH-15AAE41D: la estación cuenta con 
ocho (8) servomotores, los cuales permiten el posicionamiento de los 
troqueles de acuerdo con los requerimientos del modelo de la nevera 
en producción. La posición de los servos se puede ver en la figura 1.7. 
 
 
Figura 1.7. Servos: “Yaskawa” SGMPH-15AAE41D. 
 
• Servo drivers: “Yaskawa” SGDH-15AE-5, 200 V: la estación 
cuenta con ocho (8) drivers, los cuales permiten el manejo de los 
servomotores “Yaskawa” SGMPH-15AAE41D. 
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• Variadores de velocidad: “Yaskawa” SGDH-15AE-5, 200 V: 
tienen la función de disminuir la velocidad de la banda de transporte 
# 2, cuando la primera lámina (tapa) pasa por el segundo final de 
carrera de la estación de troquelado. Esto con el fin de evitar posibles 
daños en las láminas a la hora chocar con los topes de 
posicionamiento vertical de laminas. La figura 1.8 muestra el 
dispositivo. 
 
 
Figura 1.8. Estación de Troquelado. Variador de Velocidad. 
 
• Panel de operador: Siemens OP 177A: este dispositivo permite 
visualizar la medida y el control de las acciones que se realizan en 
todo el sistema, además las alarmas relacionadas con el proceso, como 
por ejemplo: el motor de la Roladora desactivado. Este se puede 
evidenciar en la figura 1.9. 
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Figura 1.9. Indicador de alarma en el panel de operador marca 
Siemens. 
 
• Banda transportadora # 2: Permite el transporte de las láminas 
desde la estación de Cargue hasta la estación de Rolado como se 
muestra en la figura 1.10.  
 
 
Figura 1.10. Estación de troquelado. Banda transportadora, sensores 
finales de carrera (FC). 
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• Sensores finales de carrera (FC): tienen la función de indicar la 
posición de las tres (3) láminas en la banda transportadora # 2. De 
acuerdo a esto se toman las siguientes decisiones: 
 
9 Cuando la tapa (lámina inicial en la banda transportadora) 
pase por el sensor final de carrera ubicado en la posición 
intermedia de la estación de troquelado (ver figura 1.10), envía 
una señal la cual indica a los variadores de velocidad: 
“Yaskawa” SGDH-15AE-5, 200 V, que deben bajar la velocidad 
de la banda transportadora # 2, esto con el fin de evitar 
deformidades en las láminas cuando choquen con los topes. 
9 Al disminuir la velocidad de la banda transportadora # 2, 
inmediatamente se activan los tres (3) topes posicionadores de 
láminas verticales. 
9 Al posicionar las láminas con los topes verticales, se activan los 
topes posicionadores horizontales, los cuales ajustan con 
precisión las láminas para evitar cortes defectuosos. Los topes 
de la estación de troquelado se muestran en la figura 1.11. 
9 Al posicionar las tres láminas, se procede a la detención de la 
banda transportadora # 2. 
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Figura 1.11. Estación de troquelado. Topes posicionadores 
vertical y horizontal. 
 
1.2.2. Ciclo de Trabajo de la Estación de Troquelado 
Para el óptimo funcionamiento de la estación de troquelado, se tienen las 
siguientes condiciones iníciales: 
 
• Condiciones iníciales seguidas desde el proceso realizado en la 
estación de cargue. 
• Aparte del sincronismo que debe existir en los troqueles, antes del 
funcionamiento de la banda transportadora # 2 (banda de la estación 
de Troquelado),  se debe asegurar que los troqueles estén en posición 
de corte (arriba), y así evitar posibles atrancamientos de las láminas. 
• Se debe afirmar que los topes posicionadores de láminas vertical y 
horizontal estén desactivados (topes guardados), y así evitar posibles 
atrancamientos. 
 
Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, se procede a la realización de los 
pasos que ejecuta el sistema.  
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1.2.3. Secuencia Realizada por la Estación de Troquelado 
 
1) Se debe asegurar la activación de las bandas transportadoras. Este 
paso se debe afirmar en el proceso realizado en la estación de cargue. 
2) La banda transportadora # 2 (Perfiladora) avanzará en velocidad alta 
hasta que se active el FC de cambio de velocidad que se encuentran 
en la estación. Después de activarse, la banda cambia a una velocidad 
baja.  
3) Cuando todas las láminas lleguen a las posiciones respectivas y se 
activen los tres FC de paro de banda, los topes posicionadores 
verticales se activan y después de un segundo (1s) la banda 
transportadora # 2 se detendrá.  
4) Se activan los topes posicionadores horizontales de láminas y así 
asegurar precisión en el corte. 
5) Con las láminas debidamente posicionadas, se activan los troqueles 
que estén habilitados con las válvulas manuales y cuando todas las 
señales de los FC de troqueles abajo, se activen, todos los troqueles 
suben hasta la posición inicial. 
6) Al realizarse los cortes en las láminas respectivas, se procede a 
deshabilitar los topes posicionadores vertical y horizontal. 
7) Activación nuevamente de la banda transportadora # 2, en avance. 
8) Las láminas avanzarán hacia la estación de Rolado y una vez hayan 
salido las tres piezas (la Fotocelda de paro de banda ubicada en la 
posición de Tapa hace parte del contador de láminas: con tres flancos 
negativos se da por desocupada la Perfiladora y el ciclo de Perfilado 
por terminado), debidamente espaciadas. 
9) Inicia nuevamente el proceso de la perfiladora. 
 
1.3. Estación de Rolado o Dobladora 
 
La Estación de Rolado tiene la función de empezar a darle forma al armazón 
de la nevera, realizándole el doblado en los bordes a las láminas de los 
costados y la tapa. El desarrollo de este procedimiento se realiza colocando 
las láminas en la maquina Roladora, la cual, por medio del movimiento de 
rodillos de distinto tamaño ejecuta su función. La figura 1.12 muestra la 
estación de rolado. 
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Figura 1.12. Estación de rolado. 
 
1.3.1. Partes de la Estación de Rolado 
 
Los componentes de la estación de Rolado son los siguientes: 
 
• Rodillos: tienen la función de doblar de forma precisa y siguiendo los 
requerimientos de construcción del armazón, las láminas (costados y 
tapa) que llegan. La figura 1.12 muestra la distribución de los rodillos 
en la estación. 
 
• Banda transportadora # 3: permite el transporte de las láminas 
que salen de la estación de Troquelado. Ver figura 1.12. 
 
• Servos: “Yaskawa” SGMPH-15AAE41D: la estación cuenta con un 
servomotor, el cual permite la selección de la distancia entre rodillos 
de acuerdo al modelo de la nevera escogido según las especificaciones 
(posicionamiento de ancho).  
 
• Servo drivers: “Yaskawa” SGDH-15AE-5, 200 V: la estación 
cuenta con un driver, el cual permite el manejo del servomotor 
“Yaskawa” SGMPH-15AAE41D. 
 
• Botón de paro de emergencia: le permite al operario de turno 
desactivar la estación de Rolado en caso de cualquier eventualidad 
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incorrecta para el funcionamiento de la maquina, por ejemplo; 
atrancamiento de alguna lámina en medio del proceso.  
 
1.3.2. Ciclo de Trabajo de la Estación de Rolado 
 
Para el óptimo funcionamiento de la estación de Rolado, se tienen las 
siguientes condiciones iníciales: 
 
• Condiciones iníciales seguidas desde el proceso realizado en la 
estación de Cargue y la estación de Troquelado. 
• Desde el inicio del proceso, se activa el motor de la Roladora, el cual 
maneja el movimiento de la banda transportadora # 3. 
 
Después de cumplir con las condiciones iníciales anteriores, la estación 
realiza el funcionamiento siguiente: 
 
Al salir las láminas (costados y tapa) de la estación de Troquelado, son 
enviadas a la estación de Rolado, la cual realiza el doblado de las láminas de 
acuerdo con el desplazamiento de la banda transportadora # 3. 
 
Las piezas que salen de la Roladora son recibidas por un operador, el cual 
las selecciona y  apila de acuerdo al modelo para su posterior tratamiento. 
 
1.4. Tablero de mandos 
 
El tablero de mandos permite controlar todas las funciones pertinentes de la 
estación de gabinetes. La figura 1.13 muestra la distribución de los 
elementos de maniobra en el tablero. 
 
 
Figura 1.13. Tablero de mandos. 
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1.4.1. Descripción de los Elementos de Maniobra 
 
• Pulsador de inicio de ciclo: Con este pulsador se da inicio a la 
máquina en ciclo continuo, solo se debe pulsar una vez.  
 
• Pulsador de fin de ciclo: Con este pulsador  damos fin al ciclo, es 
conveniente pulsarlo cuando el cargador ha descargado las láminas en 
la mesa de la primera estación para que haga un adecuando fin de 
ciclo.  
 
• Troquel sube \ baja: Con esta muletilla en modo manual podemos 
hacer que los troqueles suban o bajen.  
 
• Manual: Este piloto se enciende cuando la muletilla se encuentra en 
la posición manual y los servos se encuentran sincronizados. Si la 
señal de sincronismo no está presente, el piloto titilará. 
 
• Banda # 2 retroceso \ avance: Con esta muletilla y en modo 
manual se puede dar avance o retroceso a la banda # 2 (Perfiladora).    
 
• Topes / EV,  out \ in: Con esta muletilla y en modo manual podemos 
activar y desactivar las Electroválvulas (EV) de los topes finales y 
topes laterales. Al colocarla en posición IN se activarán las EV 
seleccionadas y al colocarla en la posición OUT se desactivarán las EV 
seleccionadas. 
 
• Automático: Este piloto se enciende cuando la muletilla se 
encuentra en la posición de automático. 
 
• Hidráulico on \ off: Mediante este pulsador podemos encender o 
apagar la unidad hidráulica; cuando está encendida el piloto se 
enciende.    
 
• Roladora on \ off: Con esta muletilla se controla la activación ó 
desactivación del motor de la Roladora en manual o en automático.    
 
• Reset emergencia: Con este pulsador damos reinicio a la parada 
total de emergencia que apaga la máquina. En estas condiciones la 
señal de sincronización de servos se pierde.    
 
• Manual \ Auto: con esta muletilla podemos seleccionar  el modo de 
trabajo de la maquina en manual o en automático.    
 
• Emergencia activada: Este piloto se enciende cuando se ha pulsado 
la emergencia que esta en el tablero de mando o en el tablero del 
cargador. También se activa después de un corte de energía.    
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• Sincronismo máquina: Este piloto se activa desde el momento que 
se hizo “Home” (Posicionamiento inicial de servos) y no debe apagarse 
mientras todos los servos se encuentren sincronizados. Si éste se 
desactiva es necesario efectuar la rutina de “Home” en automático 
sólo después de un corte de energía. 
 
• Falla Máquina: Este piloto se enciende cuando se presenta alguna 
falla relacionada con el proceso, por ejemplo: las condiciones iníciales 
del ciclo en automático no se cumplen.    
 
• Falla Servos: Este piloto se enciende cuando se presenta alguna 
falla relacionada con los servos ó sus controladores, por ejemplo: las 
condiciones iníciales del ciclo en automático.    
 
• Paro de Emergencia: Con este mando se detiene por completo la 
máquina, pues se desactiva el PLC, perdiendo por completo la 
secuencia de la operación en curso. Sólo se debe accionar en caso de 
emergencia.    
 
• Home: Con este pulsador y en modo automático, se puede ajustar la 
posición inicial de cada uno de los servos.   
 
• Ajustar Máquina: No utilizado.   
 
• Reset: Al oprimir este pulsador se eliminan las fallas. En modo 
automático se eliminan las fallas que aparecen en el panel de 
operador. 
 
La figura 1.14 muestra las acciones anteriormente descritas. 
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Figura 1.14. Elementos de maniobra. 
 
Teniendo en cuenta la descripción anterior, para el CAPITULO 2, se procede 
al diseño y la simulación en Petri para la línea de producción en serie de 
gabinetes. Además se muestra el análisis en representación estructural para 
las RdP desarrolladas.  
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CAPITULO 2 
 
Diseño y Simulación de la 
Estación de Gabinete por Medio 
de Redes de Petri (RdP) 
 
 
De acuerdo con la descripción acerca del funcionamiento del la línea de 
producción de la estación de gabinete se tuvo una idea clara acerca de los 
parámetros y condiciones que se deben someter las estaciones involucradas 
(Cargue, Troquelado y Rolado) para un óptimo funcionamiento. 
 
A continuación se diseñará y simulará el proceso que se lleva a cabo en la 
estación de gabinete, teniendo en cuenta el funcionamiento de cada una de 
las etapas del sistema, partiendo del diseño individual, continuando con las 
simulaciones en Redes de Petri, para terminar con el acople de las etapas 
correspondientes y así verificar el correcto funcionamiento. 
 
2.1. Redes de Petri en Procesos Industriales 
 
Las RdPs fueron introducidas en la literatura sobre redes abstractas en la 
tesis doctoral de Carl Adam Petri como una herramienta para simular las 
propiedades dinámicas de los sistemas complejos mediante modelos gráficos 
de procesos concurrentes. Desde entonces su estudio y desarrollo han tenido 
un auge realmente vigoroso debido fundamentalmente a las numerosas 
aplicaciones que se les ha encontrado, las cuales incluyen diversas áreas del 
conocimiento y de la técnica, tales como: modelos de redes abstractas, 
procesamiento paralelo y distribuido, teoría de grafos, problemas de 
transporte, problemas de decisión y reconocimiento de patrones, entre otras. 
 
Las RdPs comparada con otros modelos de comportamiento dinámico 
gráficos, como los diagramas de las máquinas de estados finitos, ofrecen una 
forma de expresar procesos que requieren sincronía. Y quizás lo más 
importante es que las RdPs pueden ser analizadas de manera formal y 
obtener información del comportamiento dinámico del sistema modelado. 
 
En general, las RdPs representan una alternativa para modelar el 
comportamiento y la estructura de un sistema. Una de las características 
mas importantes de las RdPs es que se puede llevar un  modelo a 
condiciones límite, que en un sistema real son difíciles de lograr y muy 
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costosas. Teniendo en cuenta esto, las RdPs pueden ser utilizadas como 
herramienta para la simulación de sistemas industriales. [1] 
 
2.1.1. Algunas Definiciones Acerca de Petri 
 
Una RdP es una estructura matemática, y se representa por medio de los 
siguientes elementos: lugares (representados por circunferencias), 
transiciones (representados por segmentos rectilíneos), arcos y tokens, en un 
diagrama que tiene una sintaxis.  
• Los lugares son los elementos pasivos de la RdP y, junto con los 
tokens, se utilizan para modelar los estados del sistema.  
• Las transiciones son los elementos activos de la RdP, y representan 
las acciones de un sistema. Estas acciones originan cambios en el 
estado de la red.  
• El conjunto de lugares, transiciones y arcos son finitos y estáticos. Lo 
que indica que el sistema no puede tener más causas y eventos que 
los que originalmente tiene representados en el modelo.  
• El conjunto de tokens y marcas pueden cambiar durante la ejecución 
de la red, describiendo las características dinámicas del sistema 
modelado.  
 
Con respecto a la parte dinámica de una RdP, se tiene que para que exista la 
evolución del marcado es necesario que las transiciones estén sensibilizadas, 
es decir que los lugares de entrada de cada transición se encuentren 
marcados y que se verifiquen los disparos correspondientes a cada 
transición. [1]  
 
Definición 1.  
Una red de Petri es un tipo particular de grafo dirigido que consiste de dos 
tipos de nodos (lugares y transiciones). Una RdP es una estructura 
algebraica R = (P, T, I, O) donde:  
• P =p1, p2,…,pn es el conjunto finito y no vacio de lugares.  
• T = t1, t2,…, tn es el conjunto finito y no vacio de transiciones.  
• I : P x T Æ N es la función de entrada (incidencia previa) en la cual se 
especifican los lugares de entrada de la transición, con N = 1, 2,… 
• O : P x T Æ N es la función de salida (incidencia posterior) en la cual 
se especifican los lugares de salida de la transición, con N = 1, 2,… 
 
Los conjuntos P y T cumplen con P ∩ T = 0  
 
Definición 2.  
Una marca m de una red de Petri es una función m : P Æ N, lo cual asigna a 
cada lugar p Æ P un número de tokens. La presencia o ausencia de tokens 
indica el estado de un lugar, y la marca de lugares representa la 
disponibilidad de un recurso, o la ocurrencia de operaciones.  
La marca asigna a cada lugar un número entero no negativo. Gráficamente 
colocamos k puntos en un lugar p, si éste tiene asociado k tokens. Una 
marca se denota por M, el cual es un m vector donde m es el número total de 
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lugares. La componente p-iésma de M, denotado por M(p), es el número de 
tokens en el lugar p.  
Cuando se modelan sistemas se toman en cuenta dos conceptos 
fundamentales: las condiciones y los eventos (que se generan a partir de las 
condiciones). Las redes de Petri representan las condiciones como lugares y 
los eventos como transiciones. Una transición (evento) tiene un cierto 
número de lugares de entrada y salida, las cuales representan las 
precondiciones y las postcondiciones del evento respectivamente [1] [3].  
 
2.1.2. Redes de Petri Temporizadas (RdPT) 
 
Son redes a las que se le introduce el tiempo de duración de los eventos. 
Normalmente esta extensión se realiza asociando con cada transición un 
tiempo de disparo. 
La introducción del tiempo en los modelos de RdP estándar permite la 
descripción del comportamiento dinámico del sistema, teniendo en cuenta 
tanto los cambios de estado como la duración de cada acción realizada por el 
mismo [1]. 
 
Definición 3. 
Una RdP temporizada (RdPT), es un par  <R, Z>, tal que R = <P, T, I ,O> y 
Z es una función que asigna un número real no negativo, zi, a cada 
transición de la red: Z : T Æ R+. 
zi = Z(ti) se denomina tiempo de disparo de la transición ti. 
 
Existen diferentes clases de RdPT, en donde básicamente se pueden 
clasificar en dos grupos: 
 
• Deterministas: se supone que los tiempos de llegada y de ejecución 
de las tareas y la sincronización consiguiente se conocen antes del 
análisis. 
Una posibilidad para introducir el tiempo en las RdP consiste en 
asociar con cada transición un número que indica el retraso temporal 
que se produce desde que una transición se habilita hasta que se 
dispara. Cuando este retraso es una cantidad fija, las RdPs se 
denominan TPN (Redes de Petri con tiempos Deterministas). 
• Probabilísticas: en esta clase de red, la velocidad de llegada y los 
tiempos de servicio de las tareas se especifican mediante funciones de 
distribución de probabilidad. Se analizan utilizando la teoría de los 
procesos de Markov. 
 
2.2. Red de Petri Genérica para la línea de 
Producción en Serie de Gabinetes. 
 
De acuerdo a las especificaciones de la línea de producción de gabinetes, se 
plantea un modelo en Redes de Petri genérico, en donde se describe de 
manera individual los procesos mas relevantes en el sistema como son: las 
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condiciones iniciales (COND_INICIALES), el ciclo de funcionamiento para 
la Estación de Cargue (EST_CARGUE), el proceso de troquelado de láminas 
antes del corte (EST_TROQ_INI), el proceso de troquelado de láminas 
después del corte (EST_TROQ_FIN) y el funcionamiento de la Estación de 
Rolado (EST_ROL_ON y EST_ROL_OFF). La figura 2.1 muestra la 
representación del sistema plasmando la secuencia general de 
funcionamiento para la línea. 
 
Figura 2.1. Red de Petri genérica para la línea de producción de gabinetes. 
 
El lugar generado para el estado de condiciones iniciales 
COND_INICIALES, representa el inicio del sistema en donde se tiene como 
puntos importantes, el estado y sincronización de los troqueles, la existencia 
de láminas y la posición inicial del cargador. 
 
Al cumplir todas las condiciones iniciales, se sensibiliza la transición t2, 
iniciando el funcionamiento de la línea, en donde el estado EST_CARGUE 
representa la activación de electroválvulas para el desplazamiento del 
brazo, la activación de sensores finales de carrera indicando posición del 
brazo, la activación de las ventosas y el inicio del movimiento de la banda 
transportadora # 1; además, el estado EST_ROL_ON representa la 
activación del variador de velocidad para el movimiento de la banda 
transportadora # 3. Se debe notar que el funcionamiento de la Estación de 
Rolado es continuo por tanto las únicas condiciones que cambian el estado 
anterior serán: paro de emergencia y fin de ciclo automático, las cuales se 
encuentran representadas en el lugar EST_ROL_OFF. 
 
Al activar la transición t3 se inicia el proceso de troquelado de láminas 
EST_TROQ_INI, en donde se tienen subprocesos como: activación, 
regulación y desactivación de la banda transportadora # 2, activación de 
finales de carrera indicando llegada de las láminas a la posición de las 
cabezas de troquel correspondientes y la activación de los topes 
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posicionadores de láminas encargados de acomodar de forma exacta las 
láminas en los troqueles.  
 
Finalmente al activar la transición t4, se marca el lugar EST_TROQ_FIN, el 
cual representa la activación y desactivación de sistemas hidráulicos para el 
manejo de las cabezas de troquel (troqueles arriba o abajo), encargadas de 
realizar los cortes correspondientes a las láminas. También se inicia 
nuevamente el movimiento de la banda transportadora # 2 activando el 
motor regulador de velocidad. 
 
2.3. Implementación en Petri para la Estación de 
Cargue 
 
De acuerdo a las condiciones de funcionamiento y la secuencia descrita en 
1.1.2, se realiza la simulación en el software HPetrisimTM, usado para la 
validación de las redes de Petri y desarrollado por Henryk Anschuestz, cuya 
versión es gratuita si es utilizado para fines de educación  o investigación 
[2]. 
 
La figura 2.2 enseña el diseño realizado a la estación de Cargue, teniendo en 
cuenta que un lugar esta determinado por un estado, condición o recurso del 
sistema, el cual permanecerá invariante mientras una acción o evento 
(transición) externo o interno determine su evolución. 
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Figura 2.2. Simulación en Petri para la estación de Cargue. 
  
 
2.3.1 Análisis en Representación Estructural para la 
Estación de Cargue 
 
La representación estructural de una red de Petri permite describir la 
dinámica de comportamiento de una red mediante una serie de ecuaciones 
matriciales. 
Su principal ventaja radica en la independencia que se logra en la 
descripción estructural del sistema del marcado inicial, con lo cual se facilita 
el análisis para sistemas con diferentes marcados iniciales pero igual 
estructura [3].  
 
Matriz de Incidencia: 
 
En las redes de Petri puras la representación matricial se puede simplificar 
en una única matriz denominada como Matriz de Incidencia, C, la cual se 
define como: C = C+ − C- (C+ es la matriz de incidencia posterior y C- es la 
matriz de incidencia previa). Cada uno de los elementos que compone la 
matriz de incidencia, Cij, es positivo para indicar la presencia de incidencia 
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posterior, negativo para indicar la presencia de incidencia previa o cero para 
indicar la no conexión entre el lugar pi y la transición tj [1]. 
 
A continuación se muestra la matriz de incidencia para la simulación de la 
estación de cargue: 
 
 
 
Los referentes para las transiciones son los siguientes: 
 
a. ACCIÓN MOV HZT IZQUIERDO. 
b. ACCIÓN MOV VERT BAJADA. 
c. ACTIVACIÓN DEL SISTEMA EN MODO AUTOMATICO. 
d. VENTOSAS ACTIVAS. 
e. ACCION BAN TRANS # 1. 
f. ACCIÓN MOV HZT DERECHO. 
g. ACCIÓN MOV VERT BAJADA. 
h. ACCIÓN MOV VERT SUBIDA. 
i. ACCIÓN DESCARGA LÁMINA. 
j. ACCIÒN CONDICIONES INICIAL. 
 
Los referentes para los lugares son los siguientes: 
 
1. POS X0. 
2. POS X1. 
3. POS Y1. 
4. POS Y0. 
5. ESTADO DE PROCESO. 
6. POS Y1. 
7. VENTOSAS SIN VACIO. 
8. ESTADO POS Y1. 
9. VENTOSAS CON VACIO. 
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10. SI HAY LÁMINAS. 
11. ESTADO POS X1. 
12. VENTOSA DESACTIVA. 
13. VENTOSA ACTIVA. 
14. TROQUELES ARRIBA. 
15. INICIO DE PROCESO. 
16. TROQUELADORA AJUSTADA. 
17. CARGADOR IZQUIERDA. 
18. CARGADOR ARRIBA. 
19. ENCENDIDO. 
 
Análisis 1. 
De acuerdo con la matriz de incidencia resultante, se puede concluir que es 
una matriz pura y viva, ya que las matrices de incidencia previa y posterior 
no comparten elementos en las mismas posiciones y no hay puntos muertos. 
 
Ecuación de estado 
 
En las redes de Petri puras y con un marcado inicial conocido, existe una 
ecuación que determina el marcado alcanzado desde un marcado inicial 
dado y un vector de disparo. 
 
ܯ௞் ൌ ܯ଴் ൅ ܥሺݑଵ ൅ ڮ ൅ ݑ௞ሻ 
 
Donde ݑଵ ൅ ڮ ൅ ݑ௞ es el vector de secuencia de disparo y ܯ଴் es el vector de 
marcado inicial [3].  
 
Con la matriz de incidencia mostrada, y realizando el análisis en MATLAB, 
se puede obtener la evolución del marcado. El marcado alcanzado después 
de activar la transición “ACCIÓN CONDICIONES INICIAL”, puede 
conseguirse con el siguiente análisis: 
 
% vector de marcado inicial para activación del sistema 
 M0 = [0  0  0  0  0  0  1  0  0  1 0  0  0  1  1  1  1  1  0]; 
 
% marcado alcanzado (vector de secuencia de disparo) 
 Mu = [0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   -1]; 
 
% ecuación de estado alcanzado 
 M=M0'+(C*Mu'); 
 Mt=M'; 
 
El resultado es el siguiente: 
 
ܯሺ1ሻ ൌ ሾ0  1  0  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0ሿ 
 
Análisis 2: 
Lo anterior Indica que el cargador cumplió con todas las condiciones 
iniciales (CAPITULO 1) para su funcionamiento, ubicando el proceso en la 
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posición inicial del brazo (POS X1, POS Y0) y llevando el sistema a un 
estado de proceso. 
 
Reversibilidad 
 
Una red de Petri, RN = {R, M0}, es reversible si y solo si existe un vector 
anulador derecho, Γ, con todos sus elementos positivos para la matriz de 
incidencia de la red, CΓ = 0. [3] 
 
Para la determinación de la reversibilidad de esta estación se tiene como 
consideración que, después de activar la transición “ACCIÓN 
CONDICIONES INICIALES”, el sistema solo regresará a este estado, por 
medio de la condición de reset, por tanto, por facilidad en el análisis se obvia 
la etapa de las condiciones iniciales del sistema, disminuyendo el tamaño de 
la matriz de incidencia, por tanto: 
 
 
 
Nota: el nuevo orden para las transiciones y lugares es: 
 
Para las transiciones de izquierda a derecha:  
ACCIÓN MOV HZT IZQUIERDO,ACCIÓN MOV VERT 
BAJADA,VENTOSAS ACTIVAS, ACCION BAN TRANS#1, ACCIÓN MOV 
HZT DERECHO, ACCIÓN MOV VERT BAJADA, ACCIÓN MOV VERT 
SUBIDA, ACCIÓN DESCARGA LÁMINA. 
 
Para los lugares de arriba hacia abajo: 
POS X0, POS X1, POS Y1, POS Y0, ESTADO DE PROCESO, POS Y1, 
VENTOSAS SIN VACIO, ESTADO POS Y1, VENTOSAS CON VACIO, 
ESTADO POS X1, VENTOSA DESACTIVA, VENTOSA ACTIVA. 
 
El vector de reversibilidad resultante es: 
 
Γ ൌ ሾ1 1 1    1 1 1    2 1 1    1 1 1ሿ் 
 
Análisis 3: 
El vector de reversibilidad indica que se requiere disparar la transición 
ACCIÓN MOV VERT SUBIDA dos (2) veces y el resto de las transiciones una 
(1) vez para partir y regresar a la posición inicial de proceso (POS X1, POS 
Y0). 
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2.4. Implementación en Petri para la Estación de 
Troquelado  
 
La figura 2.3 muestra la simulación en HPetrisimTM para la estación de 
troquelado, teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento y la 
secunecia descrita en 1.2.2. 
 
Figura 2.3. Simulación en Petri para la estación de Troquelado. 
 
2.4.1. Análisis en Representación Estructural para la 
Estación de Troquelado 
 
Siguiendo los pasos realizados para la estación de cargue [3], se desarrolla el 
análisis para la estación de Troquelado. 
 
Matriz de incidencia: 
 
La matriz de incidencia C resultante para la estación de Troquelado se 
muestra a continuación: 
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Los referentes para las transiciones son los siguientes: 
 
a. HAB BANDA2. 
b. ACTIVO S1. 
c. ACTIVO S2. 
d. ACTIVO S3. 
e. ACT REGULADOR VEL. 
f.  BANDA2 OFF. 
g. TOPES ON. 
h. POS HOR  ON. 
i. DESACT TROQUELES. 
j. ACT TROQUELES. 
k. TOPES OFF. 
l. SENSORES ACTIVADOS. 
m. HAB BANDA1. 
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Los referentes para los lugares son los siguientes: 
 
1. MOV S1. 
2. MOV S2. 
3. MOV S3. 
4. EP2. 
5. LAMINAS EN TROQUEL. 
6. BANDA2 EN MOV. 
7. BANDA2 DETENIDA. 
8. VEL BAJA. 
9. DISMINUIR VELOCIDAD. 
10. VEL BAJA. 
11. POS VER1. 
12. POS VER2. 
13. POS VER3. 
14. POS HOR1. 
15. POS VER1. 
16. POS VER2. 
17. POS VER3 
18. ;POS HOR1. 
19. COND BANDA2 OFF. 
20. COND POS HOR ON. 
21. TROQUELES ABAJO(CORTE). 
22. COND ACT TRO. 
23. COND ACT TRO. 
24. TROQUELES  ARRIBA. 
25. EP1. 
26. COND INICIAL POS OFF. 
27. COND POS OFF. 
28. LAMINA1. 
29. LAMINA2. 
30. LAMINA3. 
31. POSICIONADOR DESACTIVO. 
32. POSICIONADOR ACTIVO. 
33. BANDA 1 EN MOV. 
34. LAM DESCARGADAS. 
35. COND POS DESACTIVOS. 
36. BANDA1 DETENIDA. 
 
Análisis 4. 
De acuerdo con la matriz de incidencia resultante, se puede concluir que es 
una matriz pura y viva, ya que las matrices de incidencia previa y posterior 
no comparten elementos en las mismas posiciones y no hay puntos muertos. 
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Ecuación de estado: 
 
La evolución del marcado despues de activar la transición “HAB BANDA 1”, 
se puede obtener el siguiente análisis en MATLAB: 
 
%Vector de marcado inicial para la activación del sistema 
 M0 = [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1]; 
    
%marcado alcanzado 
 Mu = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1]; 
    
%ecuación de estado 
 M=M0'+(C*Mu'); 
 M1=M' 
 
El resultado es el siguiente: 
 
ܯሺ1ሻ ൌ ሾ0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0ሿ 
 
Análisis 5: 
Lo anterior Indica para la estación de troquelado, que al sensibilizar la 
transición m (HAB BANDA 1), el sistema pone en movimiento la banda 
transportadora # 1. Esto se puede visualizar observando el vector de estado 
para el lugar 33 (BANDA 1 EN MOV), además cumple con las condiciones 
iniciales requeridas. 
 
Reversibilidad: 
 
Para determinar la reversibilidad de la estacion de Troquelado, teniendo la 
matriz de incidencia resultante (C), el vector anulador (Γ) y realizando el 
mismo procedimiento hecho en la estación de cargue, se resuelve la 
siguiente ecuación: 
 
ܥΓ ൌ 0 
 
Por tanto, el vector de reversibilidad resultante es: 
 
Γ ൌ ሾ1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1ሿ் 
 
Análisis 6: 
El vector de reversibilidad indica que se requiere disparar todas las 
transiciones  una (1) vez para partir y regresar a la posición inicial de 
proceso. 
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2.5. Implementación en Petri para la Estación de 
Rolado 
 
Como se mencionó en el apartado 1.3.2, el motor que permite el movimiento 
de la banda transportadora # 3 perteneciente a la estaciòn de rolado, debe 
estar en funcionamiento desde el inicio del proceso y solo se detendrá 
cuando se tenga un paro de emergencia o fin de ciclo de proceso. 
 
La figura 2.4 muestra la simulación realizada en HPetrisimTM para la 
estación de Rolado. 
 
 
Figura 2.4. Simulación en Petri para la estación de Rolado. 
 
2.5.1 Análisis en Representación Estructural para la 
Estación de Rolado 
 
Siguiendo los pasos realizados para la estación de Cargue y Troquelado [3], 
se desarrolla el análisis para la estación de Rolado. 
 
Matriz de incidencia: 
 
La matriz de incidencia C resultante para la estación de Rolado se muestra 
a continuación: 
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Los referentes para las transiciones son los siguientes: 
 
a. ACTIVACIÓN DEL SISTEMA EN MODO AUTOMÁTICO. 
b. COND INICIALES DEL SISTEMA. 
c. DESACT MOTOR ROL. 
d. ACT MOTOR ROL. 
 
Los referentes para los lugares son los siguientes: 
 
1. INICIO DEL SISTEMA.  
2. INICIO DE PROCESO.  
3. MOTOR ROL ON. 
4. MOTOR ROL OFF. 
5. TROQUELES ARRIBA. 
6. TROQUELADORA AJUSTADA. 
7. SI HAY LÁMINAS. 
8. CARGADOR IZQUIERDO. 
9. CARGADOR ARRIBA. 
10. COND ACT MOTOR. 
11. ACT ROLADORA. 
12. ESTADO MOT ROL OFF. 
 
Análisis 7. 
De acuerdo con la matriz de incidencia resultante, se puede concluir que es 
una matriz pura, ya que las matrices de incidencia previa y posterior no 
comparten elementos en las mismas posiciones. 
 
Ecuación de estado: 
 
La evolución del marcado despues de activar la transición “COND 
INICIALES DEL SISTEMA”, se puede obtener el siguiente análisis en 
MATLAB: 
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%vector de marcado inicial para la activación del sistema 
 M0 = [0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0]; 
 
%Marcado alcanzado 
 Mu = [0 -1 0 0]; 
 
%ecuación de estado 
 M=M0'+(C*Mu'); 
 M1=M' 
 
El resultado es el siguiente: 
 
ܯሺ1ሻ ൌ ሾ0   0    1    0    0    0    0    0    0    0    0   0 ሿ 
 
Análisis 8 
Lo anterior Indica para la estación de rolado, que al sensibilizar la 
transición b (COND INICIALES DEL SISTEMA), el sistema pone en 
funcionamiento el motor que permite el movimiento de la banda 
transportadora # 3. Esto se puede visualizar observando el vector de estado 
para el lugar 3 (MOTOR ROL ON), además cumple con las condiciones 
iniciales requeridas. 
 
Reversibilidad: 
 
Para determinar la reversibilidad de la estacion de Rolado, teniendo la 
nueva matriz de incidencia (C), el vector anulador (Γ) y realizando el mismo 
procedimiento hecho en la estación de cargue y de Troquelado, se obtiene: 
 
Γ ൌ ሾ1    1    0    0ሿ் 
 
Análisis 9 
Con el vectoranulador encontrado se puede concluir que, el sistema no 
regresa al marcado inicial, solamente lo haría si existiera una condición de 
paro general de la máquina causado por alguna emergencia o un final de 
ciclo. 
 
2.6. Implementación en Petri para la Línea de 
Producción en Serie de Gabinete 
 
Al realizar el análisis de manera individual para todas las estaciones que 
involucra la línea de estación de gabinete, se implementa el sistema 
completo, teniendo en cuenta los sincronismos que deben existir entre la 
estación de cargue y la estación de troquelado. Para esto se debe condicionar 
el inicio y fin para los movimientos de la banda transportadora # 1 y la 
banda transportadora # 2. 
 
El inicio del movimiento de las bandas transportadoras se realiza siempre y 
cuando el cargador de láminas este en posición X1 – Y0. 
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El fin del movimiento para las bandas transportadoras se presenta cuando 
los topes posicionadores se activen, evitando daños que se puedan presentar 
en las láminas al golpear los posicionadores. 
 
La figura 2.5 muestra la simulación en Petri para la línea de producción de 
gabinete. Esta presenta diferentes tonalidades que permiten diferenciar los 
procesos que se involucran. Con el recuadro en color azul se identifica el 
proceso realizado en la estación de Cargue. Para el recuadro en naranja, se 
identifica el proceso que realiza la estación de Troquelado, la cual posee 
divisiones que permiten analizar de manera mas detallada sub procesos 
involucrados en la evolución de la Red. Por último se encuentra el recuadro 
de color amarillo, el cual muestra los estados y acciones que involucra la 
estación de rolado. 
 
Nota: la simulación en Petri realizada en HPetrisimTM se anexa en un DVD, 
con los archivos *.txt, generados para el análisis estructural para las redes 
de Petri propuestas. 
 
Para el CAPITULO 3 se muestra la portabilidad que hay entre las Rdp y la 
lógica cableada, llevando la implementación de la línea de producción de 
gabinete por medio del lenguaje KOP empleado por PLC Siemens para el 
software estándar de SIMATIC STEP 7. 
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Figura 2.5. Simulación en Petri para la línea de producción de gabinete.
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CAPITULO 3 
 
Implementación del Sistema en 
Lenguaje KOP (Kontakplan) 
 
 
Este capitulo explica la implementación del sistemas de eventos discretos 
realizada por la línea de producción de la estación de gabinete  en el 
funcionamiento de ciclo automático, por medio del lenguaje KOP, teniendo 
en cuenta la portabilidad entre las Redes de Petri y la lógica cableada [3].  
 
La implementación del sistema se ejecutó con el software estándar de 
SIMATIC, STEP 7, utilizado para crear programas PLC en lenguaje KOP. 
Este sigue los principios del lenguaje ”Esquema de contactos” (en inglés 
Ladder Logic) fijados en la norma DIN EN-61131-3 (int. IEC 1131-3) [4]. 
 
3.1. Acerca del STEP 7 
 
Con el software de STEP 7 se crea el programa que permite realizar las 
funciones de vigilancia y control del autómata programable (PLC), que 
interactúa directamente con la maquina. El sistema de automatización se 
compone de una fuente de alimentación, una CPU y varios módulos de 
entradas/salidas (módulos E/S). A los módulos de entradas/salidas se accede 
mediante direcciones. La figura 3.1 muestra la interacción que hay entre el 
software y hardware con el STEP 7 [4]. 
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Figura 3.1. Interacción software y hardware. 
 
3.1.1. Programación Simbólica 
 
Todas las entradas y salidas tienen asignada, de forma estándar, una 
dirección absoluta. Esta dirección se adopta directamente en el software. 
Las direcciones absolutas se pueden sustituir por nombres simbólicos 
definidos por el usuario. La figura 3.2 evidencia los módulos de entrada y 
salida para el PLC, con las direcciones absolutas. 
 
 
Figura 3.2. Direcciones absolutas. 
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Las direcciones absolutas se pueden nombrar simbólicamente para facilitar 
la interacción con el programador, por ejemplo: el símbolo 'Pulsador 1' a la 
entrada 'E0.1'. La programación simbólica permite mejorar 
considerablemente la legibilidad del programa [4]. 
 
3.1.2. Lenguajes de Programación con STEP 7 
 
STEP 7 permite crear programas en los lenguajes de programación KOP, 
AWL o FUP: 
 
• KOP (Kontakplan): esquema de contactos. Es apropiado para 
usuarios que provienen de la industria electrotécnica. 
• AWL (Anweisungsliste): lista de instrucciones. Es apropiado para 
usuarios que provienen del campo de la informática. 
• FUP (Funktionsplan): diagrama de funciones. Es apropiado para 
usuarios que estén familiarizados con la técnica de circuitos [4]. 
 
Importante: debido a las políticas de estandarización de mabe Colombia, y 
teniendo en cuenta la portabilidad que hay entre las Redes de Petri y la 
lógica cableada, se realizó la implementación del sistema en lenguaje KOP. 
 
 3.2. Redes de Petri y Lógica Cableada 
 
La implementación mediante Redes de Petri, permite el paso a una 
estructura tipo lógica cableada que facilite su ejecución bajo técnicas de 
programación en PLCs. 
Cada lugar de una red de Petri representa un estado, condición o recurso y 
se asocia en los diagramas de lógica cableada con uno de los escalones, 
permitiendo el control de marcas en el lugar asociado. Las transiciones 
corresponden a los eventos o acciones que permiten la evolución del marcado 
y se asocian con los contactos [3]. 
 
3.2.1. Mapeo de Estructuras a Lenguajes Normalizados 
(IEC - 61131) 
 
Los procedimientos de diseño de sistemas secuenciales mediante RdP deben 
contar además con una metodología para su implementación en equipos 
digitales. A nivel industrial, el equipo de uso más extensivo es el PLC 
(Programmable Logic Controller), por sus características de robustez, 
flexibilidad y su concepción como dispositivo de propósito general. Para la 
traducción del modelo del sistema a un lenguaje de PLC normalizado se 
tendrán en cuenta las representaciones siguientes [3][5]: 
 
Lugares: condición o estado de un elemento del sistema, donde no tiene 
representación en una estructura tipo lógica cableada. La figura 3.3 muestra 
el símbolo representativo para los lugares en RdP. 
 
CAPITULO 3 – IMPLEMENTACIÓN EN KOP    UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 
40 
 
 
Figura 3.3. Representación de lugar en RdP. 
 
Transición: actividad, acción o evento. No tiene representación en una 
estructura tipo lógica cableada. La figura 3.4 muestra la representación de 
una transición en una RdP. 
 
 
Figura 3.4. Representación de una transición en RdP. 
 
Marca: elemento activo. No tiene representación en una estructura tipo 
lógica cableada. La figura 3.5 muestra la representación de una marca en 
una RdP. 
 
 
Figura 3.5. Representación de una marca en RdP. 
 
Función lógica Y: la figura 3.6 muestra la representación en la 
arquitectura secuencial a lógica cableada. 
 
 
Figura 3.6. RdP a lógica cableada de la función lógica Y. 
 
Función lógica O: la figura 3.7 muestra la representación de la función O 
en la arquitectura secuencial a lógica cableada. 
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Figura 3.7. RdP a lógica cableada de la función O. 
 
Flanco: la figura 3.8 muestra la representación de flanco en la arquitectura 
secuencial a lógica cableada. 
 
 
Figura 3.8. Representación de flanco en lógica cableada. 
 
Retardo: la figura 3.9 muestra la representación de un retardo en la 
arquitectura secuencial a lógica cableada. 
 
 
Figura 3.9. RdP a lógica cableada de retardo. 
 
3.3. Portabilidad RdP y KOP de la Estación de 
Cargue 
 
De acuerdo al diseño realizado en el CAPITULO 2, se procede a realizar el 
paso de las Redes de Petri a lógica cableada para el PLC Siemens en el 
software STEP 7 en lenguaje KOP. 
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Importante! 
Para el funcionamiento real del sistema se debe tener en cuenta que hay 
ciertas especificaciones que en el diseño en RdP se obvian y otras que se 
comprimen, debido a su complejidad, pero es un método que permite 
estructurar y encaminar de manera efectiva y sencilla la implementación del 
funcionamiento real de la máquina. A continuación se mostrará 
gráficamente la manera de cómo el diseño en RdP conlleva a la estructura de 
la implementación del sistema en lenguaje KOP para el PLC Siemens. 
 
3.3.1. Condiciones Iníciales e Inicio de Ciclo Automático 
 
El diseño en RdP para este evento se muestra en la figura 3.10, en donde el 
marcado inicial determina el estado de arranque de un sistema y es 
fundamental para determinar la evolución de estados, o marcados. El diseño 
muestra la implementación de la función lógica en Y. Las condiciones 
iníciales son: 
 
• Modo automático (CICLO_AUTOMÁTICO). 
• Posición de troqueles arriba (POS_TROQUELES). 
• Ajuste de troqueles; esta condición representa la sincronización y la 
separación (depende del modelo a producir) que deben tener los 
troqueles para el inicio del ciclo automático. 
(AJUSTE_TROQUELES). 
• Cargador de lámina en posición izquierda (POS X1). 
• Cargador de lámina arriba (POS Y0). 
• Láminas en sección de apilamiento (FC_LÁMINAS). 
 
 
Figura 3.10. Condiciones iníciales en RdP. 
 
La figura 3.11 muestra la representación en lenguaje KOP, para la RdP con 
las condiciones iníciales del sistema, donde el primer segmento implementa 
el marcado inicial. La figura 3.12 especifica el inicio del sistema en modo 
automático 
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Figura 3.11. KOP para las condiciones iníciales del sistema. 
 
 
Figura 3.12. KOP para el inicio de ciclo automático. 
 
3.3.2. Bajar Cargador Partiendo de la Posición Inicial (X1 
– Y0) 
 
El evento mostrado en la figura 3.13, determina el movimiento realizado por 
el brazo partiendo de la posición inicial hasta llegar a la sección de 
apilamiento de láminas. El diseño muestra la implementación para una 
función lógica en Y, con un lugar equivalente a un estado temporal para el 
movimiento del brazo cargador. 
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Figura 3.13. Evento: bajar cargador desde la posición inicial. 
 
Se debe aclarar que en el movimiento completo del brazo, hay funciones que 
se repiten en el proceso, uno de los casos es el desplazamiento de arriba 
hacia abajo o viceversa del cargador; esta situación se encuentra tanto en la 
recolección de las láminas en la sección de apilamiento (lado izquierdo), 
como en el descargue de las láminas a la banda de transporte # 1 (lado 
derecho). Estas posiciones son determinadas por medio de FC. 
Debido a que en general las dos funciones de bajada del cargado son las 
mismas, pero con algunas condiciones diferentes, la implementación en 
lenguaje KOP, se puede realizar en el mismo segmento como se muestra en 
la figura 3.14, donde el recuadro en color violeta, representa las condiciones 
del sistema para la función de bajada del cargador desde la posición inicial 
hasta la sección de apilamiento de láminas (lado izquierdo) y el recuadro 
amarillo presenta las condiciones de posición del cargador y el evento: 
descarga de láminas. Es de aclarar que esta metodología se realizó con fines 
de reducción de software y flexibilidad del sistema. 
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Figura 3.14. KOP, bajar cargador desde la posición inicial X1- Y0(recuadro 
violeta) y desde la posición derecha arriba X0 – Y0 (recuadro amarillo). 
 
3.3.3. Activación de Ventosas 
 
Esta parte del proceso permite la activación de las ventosas siempre y 
cuando el cargador este en la sección de apilamiento y en la posición X1 – 
Y1. La figura 3.15 describe el evento en RdP. 
 
Figura 3.15. Evento: activación de ventosas. 
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En la figura 3.16 se muestra en lenguaje KOP, la activación de la bomba de 
vacio durante un tiempo de 10ms (implementación realizada en Network 4). 
Esta acción permite la activación de las electroválvulas que controlan las 
ventosas con la función de recoger las láminas (implementación realizada en 
Network 5). Se debe tener en cuenta las condiciones de posicionamiento del 
cargador y del estado el estado inicial de las ventosas de acuerdo al diseño 
en RdP mostrado en la figura 3.15. 
 
 
Figura 3.16. KOP para activación de ventosas. 
 
3.3.4. Subir Cargador Partiendo de la Posición Izquierda 
(X1 – Y1) 
 
El evento mostrado en la figura 3.17, muestra el movimiento realizado por el 
brazo partiendo de la posición sección de apilamiento de láminas (X1 – Y1) 
hasta llegar a la posición izquierda - arriba (X1 – Y0), con una retardo de 
300mS. El diseño muestra la implementación para una función lógica en Y, 
con un lugar equivalente a un estado temporal para el movimiento del brazo 
cargador. 
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Figura 3.17. Evento: subir cargador desde la sección de apilamiento de 
láminas. 
 
De acuerdo al diseño realizado en RdP para el evento: subir cargador desde 
la sección de apilamiento de láminas, la figura 3.18 muestra la portabilidad 
con el lenguaje KOP teniendo en cuenta el evento que actualmente se 
encuentra en proceso: ventosas activadas. El recuadro de color violeta 
permite evidenciar el proceso corroborando la posición actual del cargador 
por medio de los finales de carrera. El recuadro amarillo implementa el 
proceso de subida del cargador pero partiendo de la posición, banda 
transportadora # 1 (lado derecho) X0 – Y1. Por último el recuadro en azul 
muestra las diferentes condiciones para que el sistema no realice el evento: 
Subir cargador. 
 
 
Figura 3.18. KOP, subir cargador desde la sección de apilamiento de 
láminas (recuadro violeta) y desde la banda transportadora # 1 (recuadro 
amarillo). 
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3.3.5. Desplazamiento del Cargador a la Zona de la Banda 
Transportadora # 1  
 
Cuando el cargador vuelve a la posición inicial (X1 – Y0), activa una marca 
de memoria “MEM_CARG_PARC_ARRIBA”, la cual permite indicar al 
cargador que inicie el desplazamiento hacia la zona de la banda de 
transporte # 1. Esta implementación en lenguaje KOP se muestra en la 
figura 3.19. 
 
 
Figura 3.19. KOP, marca que da inicio al desplazamiento del cargador de 
izquierda a derecha. 
 
Para el diseño en RdP, el desplazamiento del cargador a la zona de la banda 
transportadora #1, se implementa la lógica en Y mostrada en la figura 3.20, 
donde se pasa de la posición X1 – Y0 a la posición X0 – Y0. 
 
 
Figura 3.20. Evento: desplazamiento del cargador de izquierda a derecha. 
 
Siguiendo el diseño en RdP se implementa en lenguaje KOP el 
desplazamiento del cargador de izquierda a derecha. Figura 3.21. Es 
evidente que para realizar dicho movimiento de izquierda a derecha y 
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diferenciarlo con el de derecha a izquierda, se debe tener en cuenta la marca 
de memoria “MEM_CARG_PARC_ARRIBA”, accionada en el proceso 
implementado en la figura 3.19. Además las condiciones de posicionamiento 
dadas por los finales de carrera (FC). 
 
 
Figura 3.21. KOP, desplazamiento del cargador de izquierda a derecha. 
 
3.3.6. Descargue de Láminas 
 
Para realizar el descargue de las láminas, se debe tener en cuenta que para 
el desplazamiento de bajada del cargador se busca como referente los FC de 
posicionamiento ubicados en la banda transportadora # 1, los cuales 
permiten indicar el momento en que el cargador puede soltarlas. La figura 
3.22 muestra el diseño en RdP para este proceso. 
 
Figura 3.22. Eventos: Bajada del cargador y desactivación de EV de 
ventosas. 
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Para la implementación en el lenguaje KOP, el proceso de bajada del 
cargador es mostrado en la figura 3.14, recuadro amarillo, en donde se 
muestran las condiciones necesarias para que esta actividad se realice. 
Además, en la figura 3.23 se realiza el desarrollo para el descargue de las 
láminas a la banda transportadora # 1. La implementación realizada en 
Network 9, define los tiempos necesarios para la sincronización que debe 
existir entre el descargue de las láminas y el inicio del movimiento de la 
banda transportadora, asimismo, las condiciones de posicionamiento del 
cargador.  Seguidamente, en Network 10, se muestra la acción 
“SOPLADO_VENTOSAS_AUTO”, la cual permite soltar las láminas en la 
banda la banda transportadora #1, y a su vez la puesta en marcha de dicha 
banda. 
 
 
Figura 3.23. KOP, descargue de láminas. 
  
3.3.7. Desplazamiento del Cargador a la Zona de Sección 
de Apilamiento 
 
Antes de realizar el movimiento de derecha – izquierda por parte del 
cargador, este debe realizar el desplazamiento de subida partiendo de la 
posición X0 – Y1 (banda transportadora # 1); dicha función es mostrada en 
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la figura 3.18, recuadro amarillo, en donde los FC permiten conocer el 
momento en que este llega  a la posición indicada. 
Llevando la secuencia a un ciclo repetitivo, el sistema debe volver a su 
posición inicial (X1 – Y0), por tanto se realizó el diseño en RdP para el 
desplazamiento del cargador a su posición inicial, este evento lleva la misma 
lógica realizada en las funciones anteriores, en donde se pasa de la posición 
X0 – Y0 a X1 – Y0, teniendo en cuenta que las láminas ya han sido 
descargadas. Ver figura 3.24. 
 
 
Figura 3.24. Evento: movimiento de cargador a la posición inicial. 
 
Realizando la portabilidad con KOP, la implementación para este evento se 
muestra en la figura 3.25. 
 
 
Figura 3.25. KOP, movimiento del cargador a la posición inicial. 
 
Al finalizar el proceso anterior, el sistema continúa su funcionamiento de 
manera cíclica, partiendo de la posición inicial X1 – Y0 tal como se muestra 
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en los desarrollos anteriores. Para la implementación en KOP de la estación 
de Troquelado y Rolado, se tuvo en cuenta la portabilidad con el diseño en 
RdP, siguiendo el procedimiento realizado para la estación de Cargue. La 
implementación para el lenguaje KOP de las estaciones de Troquelado y 
Rolado se realizaron de manera similar a la presentada para la estación de 
Cargue, pero por derechos de autoría para este proyecto de la empresa 
mabe Colombia, se prohíbe mostrar la totalidad del programa. 
 
A continuación se muestra algunas evidencias de los resultados obtenidos en 
la línea de producción en serie de gabinetes de la empresa mabe Colombia, 
en donde la figura 3.26, 3.27 y 3.28 se visualizan la estación de cargue, 
Troquelado y Rolado respectivamente. 
 
Con el informe se anexa el video del funcionamiento de la línea de 
producción de gabinete. 
 
 
Figura 3.26. Resultado final. Estación de cargue. 
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Figura 3.27. Resultado final. Estación de Troquelado 
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Figura 3.28. Resultado final. Estación de Rolado. 
 
Después de realizarle pruebas de funcionamiento a la línea de producción de 
Gabinete, llevando a óptimo funcionamiento el sistema, se obtienen las 
evidencias de los tiempos de fabricación obtenidas para el año 2008 en los 
meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre, de las cuales se hace 
comparación con los conseguidos en los mismos meses pero para el año 2007, 
mostrando que el desarrollo realizado mejoró el rendimiento del sistema. En 
el Anexo 3, se muestra la tabla representativa para la producción de los 
meses mencionados y en el Anexo 4 se plasman las figuras representativas a 
los tiempos de fabricación de los gabinetes de nevera por mes. 
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Conclusiones 
 
1. La línea de producción en serie de gabinetes cumplió con todos los 
requisitos planteados para el mejoramiento de la producción exigidos 
por la empresa mabe Colombia. En relación con las exigencias de 
diseño para el funcionamiento en ciclo en modo automático, la línea 
cumple con los requerimientos establecidos. Las características son 
las siguientes: 
 
• Velocidad: la producción de gabinetes en serie para la línea 
tiene un tiempo de fabricación de 18 s por gabinete cuando se 
encuentran las bandas transportadoras con láminas, en 
comparación de un tiempo de fabricación anterior de 37s 
aproximadamente por gabinete. 
• Mejoramiento en producción en capacidad instalada: teniendo 
en cuenta el tiempo de fabricación de gabinete empleado, la 
línea de producción de gabinetes tiene una capacidad instalada 
de 1728000 gabinetes de nevera por año, equivalentes a 140000 
unidades de nevera por mes, en comparación con la producción 
del 2007, con una capacidad instalada de 870000 gabinetes de 
neveras por año, equivalentes a 72500 unidades de nevera por 
mes. Por tanto se puede evidenciar un incremento en la 
producción en capacidad instalada de un 50% 
aproximadamente.  
• Automatización del proceso: con la implementación de la línea 
de producción en serie de gabinetes se automatizó un proceso el 
cual era engorroso y demorado en la antigüedad. Además, 
permite a mabe Colombia dotar sus instalaciones con maquinas 
de producción en serie de alta tecnología. 
 
2. Las Redes de Petri son una excelente herramienta para modelar 
procesos en paralelo y sincronizados, involucrados en los sistemas de 
automatización industrial, permitiendo analizar la dinámica del 
sistema y la vivacidad de la red. Además, se puede resaltar que los 
resultados obtenidos por medio del modelamiento de la línea de 
producción de gabinetes por medio de RdP fueron satisfactorios, ya 
que realizando la portabilidad con el lenguaje KOP para PLC 
Siemens, permitió encaminar el diseño de manera efectiva, segura y 
confiable. 
 
3. Con el análisis en representación estructural realizado a las redes de 
la línea de producción de gabinete se pudo detectar fenómenos de 
interés  en el sistema para los modelos realizados como son: 
CONCLUSIONES    UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 
56 
 
 
Vivacidad: el sistema modelado es una RdP parcialmente viva, ya que 
no se encuentran bloqueos (puntos muertos)  totales en la red de la 
línea de producción de gabinete. 
Reversibilidad: se puede detectar que para cada una de las estaciones 
analizadas, todas llegan a su punto inicial después de realizar la 
secuencia de disparo determinada, por tanto se garantiza la no 
existencia de subconjuntos de estados finales. 
Limitada: las redes diseñadas son k – limitadas, ya que se garantiza 
la limitación de sus marcados alcanzables, lo que indica que el 
sistema puede verse como un conjunto de recursos finitos. 
 
4. El trabajo realizado por los ingenieros Hugo Orlando Restrepo y 
Edward Jhohan Marín García, tuvo gran aceptación por parte de las 
directivas de la Empresa mabe Colombia, en donde sobresale el 
Gerente de Ingeniería de productos, Ingeniero Santiago Posada, con 
comentarios que enmarcan la buena labor efectuada. La huella dejada 
en el medio industrial fue muy positiva, llevando el nombre de la 
Universidad Tecnológica de Pereira y los temas de profundización (es 
el caso de las RdP en procesos industriales)  orientados en la Maestría 
en Ingeniería Eléctrica para la línea de Instrumentación y Control a 
niveles de calificación sobresalientes en el ámbito tecnológico. Esta 
imagen dejada es factor importante visionando la realización de 
futuros proyectos de desarrollo en la empresa [Anexo 2]. 
 
5. Futuros trabajos están enfocados hacia la explotación de las 
capacidades de programación de los PLCs en alto nivel, usando como 
plataforma formal para el modelamiento, las redes de Petri 
coloreadas  y jerárquicas. 
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Anexo 3 
 
Tabla de producción de neveras para los meses de Mayo, Junio, Julio Agosto 
y Septiembre de los años 2007 y 2008. 
 
MES PRODUCCIÒN 2007  (UNIDADESD DE NEVERA) 
PRODUCCÓN 2008  
(UNIDADES DE NEVERA) 
MAYO 35500 50200 
JUNIO 62000 71800 
JULIO 67800 54800 
AGOSTO 68200 63000 
SEPTIEMBRE 74700 75000 
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Anexo 4 
 
Se presentan los gráficos pertinentes al tiempo de fabricación de gabinetes 
en días para los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre de los 
años 2007 y 2008. 
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